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У роботі представлена характеристика антропогенного забруднення поліцикл
ічними ароматичними вуглеводнями (ПАВ) поверхневих водойм Українського При
дунав’я. Встановлено, що ПАВ є значимим компонентом такого забруднення. Техно
генність їх походження підтверджується наявністю високомолекулярних ПАВ у тре
тині зразків води та характеристичними індексами ПАВ, які свідчать про термічні
процеси їх походження (зокрема горіння палива). Обгрунтовано необхідність подаль
шого дослідження вмісту ПАВ у воді поверхневих водойм Українського Придунавья з
метою ідентифікації та вилучення джерел забруднення.
Ключові слова: вода, поверхневі водойми, поліциклічні ароматичні вуглеводні,
Українське Придунав’я.
Вступ
Відомо, що до стійких органічних
забруднювачів (СОЗ), вміст яких сурово
регламентується в об’єктах довкілля,
належать хлороганічні пестициди, пол
іхлоровані біфеніли та деякі інші сполу
ки, які отримали узагальнену назву
«брудна дюжина», що передбачає обме
ження їх розповсюдження та обов’язко
вий контроль вмісту в природному сере
довищі. В 2003 р. у рамках проекту ООН
з оцінки загрози СОЗ для навколишньо
го середовища і здоров’я людини реко
мендовано розширити цей перелік,
включивши в нього 16 пріоритетних пол
іциклічних ароматичних вуглеводнів (ПАУ,
поліарени) і шість ефірів фталевої кис
лоти.
Поліциклічні ароматичні вуглеводні
(ПАВ) — органічні сполуки, для яких ха
рактерна наявність у хімічній структурі
трьох і більше конденсованих бен
зольних кілець. Основними джерелами
емісії техногених ПАВ в навколишнє при
родне середовище є підприємства енер
гетичного комплексу, автомобільний
транспорт, хімічна і нафтопереробна
промисловість. В основі практично всіх
техногенних джерел ПАВ лежать термічні
процеси, пов’язані зі спалюванням і пе
реробкою органічної сировини: нафтоп
родуктів, вугілля, деревини, сміття, їжі,
тютюну тощо.
Ситуація із станом водних ресурсів
України з кожним роком стає все більш
загрозливою. Зокрема, констатується,
що найбільш забрудненими є відкриті
водойми і підземні джерела у східних і
південних областях, а також гирлові зони
морського узбережжя. Однак, ці водні
об’єкти є водночас найменш дослідже
ними як стосовно кількісного та якісного
вивчення такого забруднення, так і з точ
ки зору його впливу на здоров’я люди
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ни.
Це повною мірою стосується гирло
вої зони р. Дунай та придунайських озе
ра (Кагул, Ялпуг, Катлабух, Китай, Сасик),
які останніми роками зазнають інтенсив
ного антропогенного забруднення [1].
Незважаючи на очевидну актуальність
цієї проблеми, дослідження забруднен
ня цих водойм СОЗ, зокрема ПАВ, об
межені р. Дунай, тоді як для озер, за
нашими даними, інформація відсутня.
Таким чином, мета роботи поляга
ла в характеристиці антропогенного заб
руднення ПАВ поверхневих водойм Ук
раїнського Придунав’я.
Матеріали і методи
В роботі застосовували хімічні та
аналітичні методи досліджень.
Зразки води поверхневих водойм
Українського Придунав’я відбирали 23
24 липня 2014 р.
Місця відбору проб води показані
у табл. 1.
Аналіз проб води на вміст ПАВ ви
конано згідно методики Українського на
укового центру екології моря (м. Одеса)
на основі міжнародного стандарту [2].
Методика полягала у наступному. Пробу
води об’ємом 1 дм3 екстрагували мето
дом твердофазної екстракції на мемб
ранних дисках ENVIC18. Цільові сполу
ки елюювали сумішшю розчинників (гек
сан, дихлорметан). Елюат очищали і
фракціонували метод колоночної хрома
тографії на колонці із флоризилом, для
елюювання цільових фракцій використо
вували суміші розчинників (гексан, дих
лорметан). Упарені на роторному випар
никові фракції аналізували методами га
зової хроматомасспектрометрії і газо
вої хроматографії з мікроелектронно
захватним детектором. Застосовували
розчинники (гексан, дихлорметан, мета
нол, етилацетат, ізооктан) виробництва
фірми Merck (кваліфікація “for residue
analysis”). Для градуювання приладу ви
користовували стандартну суміш, яка
містила 16 пріоритетних ПАВ виробниц
тва фірми Supelco з концентрацією кож
ного компонента 10 — 2000 мкг/см3. В
якості внутрішнього стандарту викорис
товували дейтерований пірен (pyrene
d10) виробництва
Cambridge Isotope
L a b o r a t o r i e s
(Andover, MA, USA).
Результати та
іх обговорення
У представле
них пробах води
ідентифіковані і
кількісно визначені
16 ПАВ. Отримані
результати пред
ставлені в табл. 2.
Встановлено,
що зразки №№ 12,
15 містять найбіль
шу кількість ПАВ.
Сума 16 ПАВ в цих
точках відбору коли
вається від 173,3 до
374,4 нг/дм3. При
порівнянні концент
рацій окремих вуг
Таблиця 1 
Місця відбору проб води поверхневих водойм Українського Придунав’я 
№ Найменування 
водного об’єкту 
Найменування та місце розташування пунктів спостере-
жень (створів) 
1 р. Дунай 163 км від гирла ріки, м. Рені, кордон з Румунією 
2 р. Дунай 94 км від гирла, м. Ізмаїл, питний водозабір 
3 р. Дунай 48 км від гирла, м. Кілія, питний водозабір 
4 р. Дунай 20 км від гирла, м. Вилкове, питний водозабір 
5 оз. Кагул ГНС Нагірне; відстань від с. Нагірне Ренійського району - 3 км 
6 оз. Ялпуг Болградський питний водозабір, с. Оксамитне Болград-
ського району 
7 оз. Ялпуг с. Нова Некрасівка Ізмаїльського району 
8 оз. Катлабух НС-2 Суворовської ЗС, Ізмаїльський район 
 
9 оз. Катлабух ГНС Кірова 
10 оз. Китай Червоноярська ГНС; відстань від с. Червоний Яр Кілійсь-
кого району - 3 км 
11 оз. Китай Василівська ГНС 
12 р. Ялпуг Впадає в оз. Ялпуг; 5,4 км від гирла;  
с. Табаки Болградського району, кордон з Молдовою 
13 р. Карасулак впадає в оз. Ялпуг; 3,3 км від гирла по руслу ріки; с. Кри-
ничне Болградського району 
14 р. Єніка впадає в оз. Катлабух; 0,1 км від гирла по руслу ріки, с. 
Першотравневе Ізмаїльського району 
15 
Зрошувальний 
канал р. Дунай- 
оз. Сасик 
1,2 км від ріки по руслу каналу, а/д міст 
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леводнів із сумарною концентрацією ПАВ
у воді виявлено, що у всіх зразках пре
валюють фенантрен (19,2 — 111,3 нг/
дм3), пірен (7,7 — 41,7 нг/дм3), хризен
(1,1 — 45,1 нг/дм3). В Україні ГДК ПАВ у
воді поверхневих водемов не регламен
товані, однак згідно з нормативами ЄС
концентрації окремих ПАВ не перевищу
ють ГДК.
Ступінь антропогеності ПАВ прий
нято оцінювати як відношення так званих
„техногенних” ПАВ до „природних”. Тех
ногенними вважають високомолекулярні
ПАВ з більшою кількістю циклів, а при
родними низькомолекулярні ПАВ з
кількістю циклів 23. Поліциклічні вугле
водні, які утворені в природних умовах,
характеризуються домінуванням низько
молекулярних ПАВ, тоді як концентрація
високомолекулярних сполук незначна.
У досліджених зразках води прева
люють поліарени із числом кілець 2+3,
однак у зразках № 8, 9, 11, 12, 15 істот
на частка поліаренів із числом кілець 4.
Слід також зазначити, що найбільший
відсоток (5  8 %) високомолекулярних
ПАВ ідентифіковано у зразках води №№
4, 8, 10, 12, 14, 15.
Міжнародне агентство із дослід
ження раку (IARC) класифікувало 7 ПАВ
(бенз(а)антрацен, хризен,
бенз(b)флуорантен, бенз(k)флуорантен,
бенз(а)пірен, індено(1,2, 3сd)пірен,
дибенз(а,h)антрацен) як імовірні (2А) і
можливі (2В) канцерогени [3]. У табл. 3
представлений роз
поділ по точках
відбору сумарних
концентрацій 16
ПАВ, семи канцеро
генних ПАВ і сумар
ному еквіваленту
токсичності за бен
з ( а ) п і р е н о м
(Б(a)Пекв, а також
індекси An/178 та
Fl/Fl+Py. Сума кан
церогенних ПАВ в
зразках води коли
вається від 4 до
26,4 % від загальної
концентрації поліа
Таблиця 2 
Результати визначення ПАВ (нг/дм3) у воді поверхневих водойм Українського Придунав’я 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
Naphthalene 11,5 22,2 14,5 32,7 18,5 25,2 23,1 17,2 23,5 16,5 20,2 28,9 44,1 19,8 35,7 
Acenaphthalene 2,1 2,9 2,6 2,2 2,9 2,1 2,6 2,9 1,9 2,1 1,3 2,7 1,3 1,6 3,1 
Acenaphten 3,2 3,9 3,2 3,8 3,1 3,1 3,3 4,5 6,8 3,2 2,0 6,2 2,9 2,7 6,5 
Fluorene 15,1 20,1 14,5 20,3 17,3 16,3 13,3 19,1 22,1 16,2 19,1 25,1 14,2 17,8 35,9 
Phenantren 20,2 35,2 20,1 44,1 25,3 39,1 28,1 40,2 55,2 19,2 25,4 52,2 30,5 29,1 111,3 
Antracene 5,9 3,1 5,2 5,1 5,6 4,1 3,7 3,9 1,9 2,8 3,6 2,9 5,1 3,7 2,1 
Fluoranten 10,5 10,5 10,9 16,1 14,2 18,1 15,2 15,5 10,5 12,1 13,2 19,5 10,1 11,2 39,1 
Pyrene 7,7 15,7 8,5 8,2 8,9 8,5 9,7 18,5 19,7 10,2 12,3 23,7 14,2 8,1 41,7 
Benz(а)antracene 1,1 11,5 1,6 1,8 1,8 1,1 1,5 2,5 11,5 10,5 13,2 1,1 1,8 1,5 32,5 
Chrysene 1,1 6,2 1,3 1,3 1,2 1,2 1,1 10,1 11,1 7,2 9,3 2,8 1,6 2,2 45,1 
Benz (b)fluranthene <1 1,9 <1 1,2 1 <1 <1 1,2 1,6 1,6 1,4 1,4 1,2 <1 4,9 
Benz (k) fluranthene 1,1 1,1 1,2 1,5 <1 <1 1,2 1,3 1,5 1,2 1,6 1,7 1,1 <1 3,5 
Benz (а)pyrene <1 1,2 <1 1,6 <1 1,2 1,1 1,1 1,7 2,2 1,3 1,0 1,1 1,1 3,9 
Indeno(1,2,3-сd) pyrene <1 <1 <1 1,2 <1 <1 <1 1,5 1,1 1,2 <1 1,5 <1 1,3 4,4 
Dibenzo(а,h)antracene <1 1,1 <1 1,1 <1 1,4 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2 <1 1,2 2,5 
Benz (g,h,i)perylene <1 <1 <1 1,1 <1 <1 <1 1 <1 1,1 <1 1,4 <1 1,1 2,2 
 
Таблиця 3 
Розрахункові показники забруднення води поверхневих водойм  
Українського Придунав’я 
 Σ ПАУ Σ канц. ПАВ Б(a)Пекв Фенантрен/ 
антрацен  
(An/178) 
Флуорантен/ 
пірен 
(Fl/Fl+Py) 
1 79,5 4,2 0,4 3,4 1,4 
2 136,6 16,8 4,0 11,4 0,7 
3 83,6 4,9 0,4 3,9 1,3 
4 143,3 7,5 3,5 8,6 2,0 
5 99,8 4,0 0,4 4,5 1,6 
6 121,4 4,0 2,9 9,5 2,1 
7 105,1 5,8 2,7 7,6 1,6 
8 141,7 14,0 3,2 10,3 0,8 
9 171,3 17,3 4,7 29,1 0,5 
10 108,5 24,1 5,0 6,9 1,2 
11 125,1 22,4 4,3 7,1 1,1 
12 173,3 7,0 3,0 18,0 0,8 
13 129,2 5,3 1,7 6,0 0,7 
14 102,4 8,2 2,7 7,9 1,4 
15 374,4 26,4 11,7 53,0 0,9 
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ренів.
Найбільший відсоток канцерогених
ПАВ міститься в зразках води №№ 2, 8,
9, 10, 15 (14 — 26,4 %). Бенз(а)пірен —
єдиний ПАВ із шістнадцяти поліаренів,
для якого є дані щодо розрахунків фак
тора канцерогеності [4]. Тому для оцінки
токсичності суми знайдених ПАВ вста
новлений сумарний Б(a)Пекв (сумарний
еквівалент концентрації за бенз(а)піре
ном), який розрахований із використан
ням еквіваленту токсичності (ЕТ) для
кожного ПАВ (табл. 4) [5] за формулою:
Сумарний Б(a)Пэкв = ΣС
і 
х ЕТ
і
, де:
С
i
  концентрація відповідного ПАВ,
мкг/дм3
ЕТ — еквівалент токсичності відпо
відного ПАВ
Розрахований сумарний Б(a)Пекв у
точках відбору зразків коливається в діа
пазоні від 0,4 до 11,7 нг/дм3. Найбільший
Б(a)Пекв встановлено у зразках №№ 2,
4, 9, 10, 11, 15 (3,5 — 11,7 нг/дм3).
Можливі джерела емісії ПАВ в на
вколишнє середовище можуть бути вста
новлені завдяки використанню індексів,
які є співвідношенням концентрацій де
яких ПАВ в об’єкті, що досліджується [6
8].
Прийнято вважати, що співвідно
шення Fl/Fl+Py < 0,4 свідчить про заб
руднення поліаренами нафтового поход
ження. Значення цього співвідношення в
діапазоні від 0,4 до 0,5 характерні для
забруднення продуктами горіння рідко
го палива і нафти. Якщо такий показник
> 0,5, це вказує на забруднення, які ут
ворюються в результаті горіння гасу, ву
гілля, креозоту тощо
[6]. Встановлені
співвідношення Fl/
Fl+Py (Флуорантен/
Флуорантен+Пірен)
для досліджених
зразків, представ
лені в табл. 3, пока
зують зміну в діапа
зоні від 0,5 до 2,1.
Співвідношення An/178 (Антрацен/
Антрацен+Фенантрен) також може ха
рактеризувати природу утворення ПАВ в
об’єктах навколишнього середовища.
Співвідношення An/178 < 0,1 вказує на
утворення ПАВ в результаті низькотем
пературних процесів. Співвідношення
An/178 > 0,1 свідчить про домінування
процесів горіння при утворенні ПАВ.
Встановлене в ході нашого дослідження
співвідношення An/178 для досліджених
зразків (табл. 3) змінюється в діапазоні
від 3,4 до 53.
Отримані нами характеристичні
індекси ПАВ вказують на забруднення
досліджених вод ПАВ, які утворилися в
результаті процесів горіння (термічних),
зокрема горіння палива.
Слід зазначити, що в останні роки
інтенсифікувалися дослідження з еколо
гічної і гігієнічної оцінки ПАВ як стійких
органічних забруднювачів навколишньо
го середовища і їх ризику для здоров’я
населення.
У проблемній статті [9] констатуєть
ся, що ПАУ (PAHs) є всюдисущими кан
церогенними речовинами, дії яких люди
зазнають в навколишньому середовищі
і на певних робочих місцях.
У роботі [10] відзначається, що
PAHs по суті неэлектрофильні, але ста
ють електрофільними в реакціях із сис
темами клітинних ферментів.
Встановлено, що ПАУ бенз(а)пірен
(B[a]P) є ендокринним деструктором і
впливає насамперед на стероїдогенез у
клітках Лейдіга яєчка пацюків [11]. Авто
ри відзначають, що B[a]P може зменши
ти якість сперми, порушуючи рівні тес
Таблиця 4 
Еквіваленти токсичності ПАВ 
Сполука ЭТ Сполука ЭТ 
Аценафтилен 0,001 Бенз(а)антрацен 0,100 
Аценафтен 0,001 Хризен 0,010 
Флуорен 0,001 Бенз(b)флуорантен 0,100 
Фенантрен 0,001 Бенз(k)флуорантен 0,100 
Антрацен 0,010 Бенз(а)пірен 1,000 
Флуорантен 0,001 Індено(1,2, 3-сd)пірен 0,100 
Пірен 0,001 
Дибенз(а,h)антрацен 1,000 
Бензо(g,h,i)перілен 0,0100 
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тостерону. Це підтверджується встанов
леним взаємозв’язком впливу PAHs і
безплідністю у чоловіків [12, 13].
Висновки
1. ПАВ слід розглядати як значимий
компонент антропогенного забруд
нення поверхневих водойм Українсь
кого Придунавья.
2. Найбільший відсоток (5  8 %) висо
комолекулярних ПАВ у третині
зразків води свідчить про техно
генність їх походження.
3. Підтвердженням цього є характери
стичні індекси ПАВ, які вказують на
забруднення досліджених вод ПАВ,
що утворилися в результаті терміч
них процесів, зокрема горіння пали
ва.
4. Актуальність проблеми забруднення
водойм ПАВами підтверджується
токсичним та канцерогенним впли
вом цих сполук на здоров’я людини.
5. Отримані результати свідчать про
необхідність подальшого досліджен
ня вмісту ПАВ у воді поверхневих во
дойм Українського Придунавья з
метою ідентифікації та вилучення
джерел забруднення.
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Резюме
ХАРАКТЕРИСТИКА АНТРОПОГЕННОГО
ЗАГРЯЗНЕНИЯ ПОЛИЦИКЛИЧЕСКИМИ
АРОМАТИЧЕСКИМИ
УГЛЕВОДОРОДАМИ (ПАУ)
ПОВЕРХНОСТНЫХ ВОДОЕМОВ
УКРАИНСКОГО ПРИДУНАВЬЯ
1Ковальчук Л.Й., 2Мокиенко А.В.,
3Цимбалюк К.К.
1Одесский национальный медицинский
университет; 2Государственное пред
приятие Украинский научноисследова
тельский институт медицины транс
порта Министерства здравоохранения
Украины, г. Одесса; 3ООО «Инспекто
рат Украина», г. Одесса
В работе представлена характери
стика антропогенного загрязнения поли
циклическими ароматическими углево
дородами (ПАУ) поверхностных водо
емов Украинского Придунавья. Установ
лено, что ПАУ является значимым ком
понентом такого загрязнения. Техноген
ность их происхождения подтверждает
ся наличием высокомолекулярных ПАУ в
трети образцов воды и характеристичес
кими индексами ПАУ, которые свиде
тельствуют о термических процессах их
происхождения (в частности горения
топлива). Обоснована необходимость
дальнейшего исследования содержания
ПАУ в воде поверхностных водоемов
Украинского Придунавья с целью иден
тификации и устранения источников заг
рязнения.
Ключевые слова: вода, поверхност
ные водоемы, полициклические арома
тические углеводороды, Украинское
Придунавье.
Summary
DESCRIPTION OF CONTAMINATION OF
SURFACE IMPOUNDMENT OF
UKRAINIAN DANUBE REGION BY
POLYCYCLIC AROMATIC HYDROCARBONS
(PAH)
1Kovalchuck L.I., 2Моkiyenko А.V.,
3Tsymbaluk K.K.
1Оdessa National medical University,
Odessa; 2State Enterprise Ukrainian
Research Institute for Medicine of
Transport of the Ministry of Health Care
of Ukraine, Odessa; 3«Inspektorat
Ukraina» LTD, Odessa
In work the characteristic of
anthropogenous pollution by polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAH) superficial
reservoirs of Ukrainian Danube region is
presented. It is established that PAH is a
significant component of such pollution.
Anthropogenous character their origins
proves to be true presence highmolecular
PAH in third of samples of water and
characteristic indexes PAH which testify to
thermal processes of their origin (in
particular fuel burning). Necessity of the
further research of maintenance PAH for
water of superficial reservoirs of Ukrainian
Danube region for the purpose of
identification and elimination of sources of
pollution is proved.
Кey words: water, surface
impoundment, polycyclic aromatic
hydrocarbons, Ukrainian Danube Region.
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